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ABSTRAKT 
 
Cílem této práce je vystihnout historický vývoj technologie zpracování ţeleza a 
oceli od úplného počátku aţ do přibliţně 60. let minulého století. Obeznámit čtenáře 
se základními surovinami, které jsou potřebné pro výrobu ţeleza a historii základních 
postupů, které byly a jsou pro kvalitu materiálu důleţité. Dalším záměrem také je 
popsání základních pecí a výhní, které byly během tohoto času vyuţívány a které jsou 
vyuţívány dodnes. 
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ABSTRACT 
 
  This work aims to capture the historical development of treatment technology 
of iron and steel from the very beginning until about the 60th of the last century. To 
familiarize readers with the basic materials that are necessary for production of iron 
and history of procedurs that were and are important for the quality of the material . 
Another aim is to describe the basic furnaces and forges, which were used during this 
time and are still used. 
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Historie výroby oceli 
 
 1.  Úvod  
 
  Ţelezo provází lidstvo jiţ po tisíciletí. Jeho vlastnosti utvářely naše dějiny a 
modelovaly hranice států. Nástroje ze ţeleza pomáhaly a pomáhají na polích sázet a 
sklízet obilí a v lese kácet stromy na oheň nebo trámy, aby byli lidé v teple nebo se měli 
kde na noc schovat. Bohuţel se po objevení jeho zpracování začalo také pouţívat 
k obraně a násilí, ale v historii zjistíme, ţe to patří ke kaţdému velkému objevu.   
  Muţi a ţeny, kteří ovládali umění výroby ţeleza, byli velmi ctění a uznávaní. 
Vytvářeli předměty kaţdodenní potřeby, zbraně i nástroje. Byli to první kováři, co si 
dokázali vyrobit hroudu tuhého rozţhaveného kovu, kterou pak dál zpracovávali. 
Postupem času se ale toto řemeslo rozdělilo na hutnictví a kovářství. Kovářství se pak 
dále specializovalo a vyvíjelo uţ samostatně. 
  Za výrobou materiálu tedy stojí hutníci. Jejich znalosti, které předávali 
z generace na generaci, ovlivňovali vlastnosti vyrobeného ţeleza a oceli a tak se snaţili 
své umění stále zdokonalovat. Vymýšleli nové postupy, zdokonalovali ty staré a učili 
své nástupce, co se za svůj ţivot naučili. Je to dlouhý vývoj a i dnes si lidé zkušenosti 
předávají dál a učí se. Trvá to jiţ 5000 let, a dokud tu lidé budou, nikdy to neskončí.  
 
 
 2.  Počátky výroby železa [1] [2] [3] [4] [5] [6] 
 
  Archeologické vykopávky odhalují, ţe člověk se s kovem naučil zacházet uţ 
velmi dávno. Vzhledem k lidskému potenciálu je to celkem samozřejmé. Avšak co se 
výroby ţeleza týče, schopnost vyrábět a tavit tento materiál se utvářela dlouhou dobu. 
Vyskytoval se zde problém, ţe ţelezo rádo reagovalo se všemi prvky, které se procesu 
zahřívání účastnily. A vůbec přijít na technologický postup, jak odstranit hlušinu z rudy, 
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navázaný kyslík, uhlík nebo křemík od ţeleza byl problém. Nehledě na to, ţe lidé tehdy 
neměli dnešní znalosti chemie.  
  Předpokládá se, ţe zpracování a výrobě ţeleza předcházela doba bronzová. 
V době, kdy se datují první nálezy ţelezných předmětů, byla výroba mědi a jejích slitin 
na vrcholu a nejde ani tak o dobu, kdy se bronz vyráběl déle, ale o kvalitu vyrobeného 
materiálu. Bronz měl tehdy mnohem lepší vlastnosti a propracovanější technologický 
postup neţ zpracované ţelezné předměty a je tedy jasné, ţe se ţelezo pouţívalo spíše 
k výrobě okrasných předmětů a šperků neţ k účelným nástrojům. 
  Nálezy prvních ţelezných předmětů vyráběných z meteoritického ţeleza se 
datují do let 3000 př.n.l. a to převáţně z oblastí blízkého a středního východu. Pád 
meteoritu člověku jen těţko unikl, a proto se k dopadu vţdy vydaly výpravy, aby 
meteorit prozkoumaly a potenciální ţelezné kusy snesly ke kovářům. Tyto předměty 
jsou charakteristické zvýšeným obsahem niklu (aţ 7,5% [1]) a byly velice vzácné. Jejich 
vzácnost byla navýšena tím, ţe člověk ani nevěděl, ţe ţelezo lze na Zemi vyrobit. 
Můţeme se jen domnívat jak exotické a ceněné tyto výrobky byly. 
  První náznaky lidmi vyráběného ţeleza se projevovaly v malinkých slzách 
vytavených z krevelové strusky při tavení měděných slitin kolem let 3000 př.n.l.. 
Ţelezné rudy se totiţ pouţívaly jako struskotvorné přísady. To inspirovalo staré kováře 
poté, co identifikovali tyto slzy jako kov velmi podobný meteoritickému ţelezu, a tehdy 
můţeme tvrdit, ţe se začalo uvaţovat o výrobě ţeleza na Zemi. Ačkoliv se to můţe zdát 
jako krátká doba mezi jmenovanými slzami a úplnému oddělení výroby ţeleza od 
výroby měděných slitin následovalo skoro 2000 let. Do té doby je nálezů vyrobených 
čistě ze ţeleza nemnoho.  
  Po 2000 letech se dostáváme do doby, kdy se ţelezo začalo jiţ účelně dobývat 
z rud a pomalu a jistě začalo přebírat titul nejpouţívanějšího kovu. Bylo to velmi 
pravděpodobně ve východní Anatolii, v Sírii a v oblasti Arménie [3]. Důvod je nasnadě, 
ţelezo začalo jaksi „historicky dozrávat“, tedy začalo být jeho zpracování technologicky 
propracovanější, čímţ se začaly zlepšovat i jeho vlastnosti. Musíme však vzít v potaz, 
ţe lidé, kteří ovládali výrobu ţeleza, se o toto tajemství velmi neradi s někým dělili. 
Například Sumerové měli mít tuto schopnost jako první, ale účinně ji tajili ze začátku i 
svým pánům. Později, kdyţ začal ocelový meč lámat meče bronzové a nutnost kvalitní 
sebeobrany ţeleznými předměty donutila protivníky shánět se po umění výroby ţeleza, 
se tajemství pomalu začalo rozšiřovat i do ostatních koutů světa.  
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Obr. 1: Prsten z damaškové oceli, 
[5] 
 
  Ze zemí, kde výrobu oceli a ţeleza lidé ovládali, se umění po obchodních 
cestách rozšiřovalo po celém tehdy známem světě. V posledním tisíciletí se dostává i do 
Číny, kde se v dynastii HAN v letech 206 př.n.l. - 263 n.l. [1] stává ţelezářství 
monopolem státu. Tamní obyvatelé měli štěstí v tom smyslu, ţe se ocelářství a 
ţelezářství rozvíjelo uţ ve vyvinutém státě. To se velmi podepsalo na tom, ţe za tak 
krátkou dobu dokázali mistři ţeleza v Číně a Japonsku dovést výrobu k dokonalosti. 
Zde v Evropě ţelezo vývoj států naopak značně ovlivnilo.  
  V Indii se zase podle dochovaných 
údajů vyráběla takzvaná Damascénská ocel. 
Znalost její výroby bohuţel podlehla věkům a 
nakonec se vytratila. Dnes se lidé snaţí přijít na 
starý postup jak pravý Damašek opět vyrobit, 
protoţe vlastnosti dochovaného materiálu jsou 
velmi pozoruhodné. Tato ocel byla 
pojmenována podle místa, kde se s ní nejvíce 
obchodovalo. A nebylo divu, ţe v době 
chladných zbraní po ní byla na trhu velká 
sháňka. 
  Nakonec se výroba oceli rozšířila přes Balkán, Skandinávii a východní alpské 
kraje i na naše území. Z té doby se dochoval nejstarší ţelezný nález ve střední Evropě a 
to na Slovensku. Malá dýčka nalezená u 
Gánovců a datovaná uhlíkovou metodou 
aţ do 17. století př.n.l. (obrázek 2) [1]. 
To byla ještě doznívající doba bronzová. 
Velmi významné naleziště je pak u 
Hallstattského jezera v Horním 
Rakousku, po kterém je období starší 
doby ţelezné pojmenované. Poté přišli 
Keltové, kteří obsadili celou oblast a 
dále utvářeli dějiny nejen střední 
Evropy.  
 
 
Obr. 2: Dýčka, Slovensko, Gánovce, [6] 
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 3.  Historický vývoj technologického postupu 
 
  3.1. Technologický postup výroby železa a oceli do 13. století 
          [10] [11] [12] [13] 
 
  Výroba ţeleza se ze začátku svou technologií zásadně nelišila od tavby 
měděných slitin. Mistři té doby, kteří měli velmi hluboké znalosti z výroby mědi, ze 
začátku vycházeli z jiţ zaběhnutých technologických postupů. Přes to, ţe tyto postupy 
ovládali jistě mistrně, bylo konvertování na výrobu ţeleza pravděpodobně obtíţné. Díky 
vyšším teplotám a jiným přípravkům k tavbě se však podařilo.  
  Lidé tedy ze začátku vycházeli z technologií jiţ zvládnutých, hlavně z pecí, 
pomocí kterých se odléval bronz. Jejich stavba byla trochu jiná, neţ je dnes všeobecně 
známo. Hliněné pece ze začátku vykopané v zemi a ke konci uplácané z hlíny aţ do 
čtyřmetrové výšky měly vnitřní podstavu o velikosti asi 2x2 metry [10]. Zajímavé je, ţe 
ve stěnách byl sloţitý větrací systém, který zajišťoval částečný předehřev čerstvého 
spalovacího vzduchu.  
  Ačkoliv byla pec dobře vymyšlená a propracovaná, dosahovalo se v ní jen 
teplot od 786 – 900°C, v redukčních pecích na měděnou rudu pak aţ 1100°C [10]. To 
pro účelnou tavbu ţeleza však nestačilo. Aby se zaručilo oddělení části ţeleza od rudy, 
museli hutníci vymyslet pec, která 
dosáhne minimálně teploty 1220°C 
[10]. Tato teplota zaručovala, ţe se 
ţelezná ruda sline do podoby tzv. 
houby, kovářského ţeleza. 
  Zjišťujeme tedy, ţe od 
úplného počátku aţ hluboko do 
středověku se ţelezo vyrábělo 
v různých pecích uplácaných z hlíny 
(vzácně postavených z hliněných 
cihel) nebo vytesaných do spraše 
(obrázek 3), které byly ze začátku 
obr. 3: Vestavěná pec s tenkou hrudí, 
čelní pohled, 9. stol. n. l., archeologický 
výzkum v polesí obce Olomučany, lesní 
trať 98/1, okres Blansko, [12] 
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stavbou podobné, jen menší neţ pece na tavbu bronzu. Většinou se stavěly v místech, 
kde stabilně foukal vítr, který zajišťoval kyslík a hlavně v blízkosti naleziště ţelezných 
rud. Později pro zvýšení teplot se místo přirozeného větru začal pouţívat měch. Zásadně 
se jako palivo pouţívalo dřevěné uhlí a jsou tu také náznaky toho, ţe někteří oceláři 
znali i přísady jako jsou vápence, které měli hlavně za úkol chránit ţelezo, aby moc 
neoxidovalo. Kdyţ se pak všechny důleţité přísady nasypaly do pece, hutník ji zapálil a 
čekalo se, neţ vše vyhoří. 
  Tato pórovitá hrouda shluklého ţeleza ale obsahovala velké mnoţství nečistot a 
tak se musela znovu rozţhavit. Na to stačily obyčejné kovářské výhně a doslova se z ní 
nečistoty vybouchaly. To se provádělo na ţelezných nebo kamenných kovadlinách nebo 
na velkém dřevěném bukovém nebo dubovém špalku. Jako nástroj poslouţilo kovářské 
kladivo nebo dubová palice. Díky tomuto procesu vznikala z ţelezné houby lupa, coţ 
byl jiţ polotovar pro přímé kovářské práce, které vedly ke konečnému výrobku, jako 
jsou různé nástroje, šperky a chladné zbraně. 
  Nemluvíme zde však ještě o oceli. Názvosloví starých hutníků a kovářů bylo 
velmi rozdílné od toho dnešního. Proto cituji. „Pojem železo a ocel nemá stejnou náplň 
v literatuře technické a historické. V literatuře technické počínaje dvacátými lety našeho 
století zejména v Německu a u nás se užívá názvu ocel pro všechny kujné slitiny železa. 
Aby nebylo nejasností, byl pojem ocel definován ve vztahu k diagramu železo-uhlík a 
ocelí se rozumí všechny ty slitiny, jenž alespoň v určitém teplotním intervalu jsou 
tvořeny nebo mohou být tvořeny pouze austenitem. Za starších dob se železem nebo 
kujným železem rozuměly slitiny železa, které obsahovaly málo uhlíku, měly nižší 
pevnost a byly vyráběny nanejvýš v těstovitém stavu, takže vždy obsahovaly strusku, 
která se z nich nedala zcela odstranit. Dále se zde setkáváme s železnou houbou, 
hroudou železa (lupou, vlkem, dejlem, - se svářkovým železem), třeba že jsou to slitiny 
s nízkým obsahem uhlíku, není dobře možné aplikovat na ně systém dnešního 
označování a nazývat je ocelová houba nebo svářková ocel. V protikladu ke kujným 
železným slitinám až do zavedení plávkových pochodů byla ocel materiálem 
ušlechtilejším a také značně dražším. Ocelí se až do druhé poloviny 19. století rozuměla 
kujná železná slitina, jež byla pracovním způsobem nauhličována difusí uhlíku v tuhém 
stavu (cementace), načež její zpracování, tj. spojení jednotlivých nauhličených tyčí nebo 
kusů se provádělo kováním a svařováním v plastickém stavu. Teprve potom bylo možno 
přistoupit k tavení s ohledem na její nižší tavící teplotu. Toto tavení se provádělo 
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v kelímcích a dlouho byl název kelímková ocel synonymem pro ocel s vyšším obsahem 
uhlíku, zejména ocel nástrojovou. Bylo zcela nemožné mluvit o kelímkovém železe. 
Naproti tomu název svářková ocel se ve větší míře ujal vlastně až ex post, kdy technická 
literatura po letech dvacátých začala název svářkové železo ve všech případech 
nahrazovat názvem svářková ocel. Tím se ovšem zcela setřela skutečnost, že i 
v dřívějších dobách existovala v protikladu ke svářkovému železu svářková ocel jakožto 
označení výrobku poměrně vzácného, neboť vyrobit pudlováním kujnou slitinu železa 
s vyšším obsahem uhlíku bylo velmi obtížné a předpokládalo to jak velmi čisté surové 
železo, tak značnou zkušenost pudlařů. V době, kdy se neužívalo pudlovacích pecí, platí 
totéž pro pece zkujňovací, bylo to ještě obtížnější.“ Konec citace [13]. 
  Takto se tedy vyrábělo ţelezo a ocel do doby našich prvních vládců 
Přemyslovců. Tento trend byl v podstatě v celé Evropě obdobný s rozdílem několika 
málo desítek let. Takto rychlé to bylo hlavně díky vcelku velké propojenosti obchodních 
cest mezi velkými i menšími městy a moţná také díky celoevropské snaze hutníků a 
kovářů vyrábět co nejkvalitnější materiály a výrobky. 
   
 
  3.1.1. Pece na výrobu železa [11] [12] [14] 
 
  Pecí na tavbu ţeleza se díky pilným archeologům našlo hned několikero druhů 
a z nich čtyři i na českém území.  
  Prvním je druh pecí vtesaných do 
země s dlouhým hrudním tunelem, které 
bývají nazývány jako typ Ţelechovický podle 
místa nálezu (obrázek 4). Pece se vtesávaly 
do hliněných lavic, kde z čelní strany vedl do 
samotné pece dlouhý tunelovitý otvor, který 
se měnil v nístěj. Na tu navazovala šachta 
s podkovovitou dutinou v zadní stěně. Ta se 
v horní části pece zuţovala a ústila do kychtového otvoru, který byl vrcholem hliněné 
lavice. Potřebný vzduch se vháněl do pece šikmým otvorem, který ústil hned nad 
podkovovitou dutinou v šachtě pece. Byl to důleţitý technologický krok, který 
Obr. 4: Vtesaná pec s dlouhým 
hrudním tunelem, [12] 
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znamenal moţnost výroby oceli přímo v peci. Vyredukované ţelezo se tam 
nauhličovalo mimo proud vzduchu.  
  Dalším druhem jsou pece vestavěné 
s tenkou hrudí, jinak také archeology 
nazývány typ Imola podle místa prvního 
nálezu na maďarské hutnické lokalitě 
(obrázek 5). Aby hutník mohl postavit tuto 
pec, musel si najít vhodné místo podobné jako 
u pecí s dlouhým hrudním tunelem, tedy 
lavici rostlé hlíny nebo si jednoduše vykopat 
dostatečně velkou brázdu a pouţít vzniklý 
schod z hlíny. Následně pak vykopal do 
lavice nebo schodu výklenek připomínající koleno o objemu mírně převyšující budoucí 
velikost pece. Pak celou pec vymodeloval pomocí připraveného jílu, ze kterého nakonec 
vytvořil hrudní část i otvor pro vloţení dysnové cihly. Díky zapuštění do hlíny se pec 
velmi dobře izolovala, přičemţ volně přístupná čelní stěna zachovávala snadnou 
manipulaci při práci. Ve spodní části přístupu do pece byl podkovovitý otvor, který se 
při tavbě utěsnil dysnovým panelem skrz který se vháněl do pece vzduch. V tomto 
panelu se po určité době tavby udělala díra na částečný odvod strusky a nakonec se 
odstranil celý, aby se mohla odebrat a dále zpracovat ţelezná houba.  
  Nadzemní šachtové pece s mělkou nístějí jsou dalším druhem pecí, které se 
v 9. století u nás pouţívaly (obrázek 6). Její 
jméno je odvozeno z jejího typického 
nadzemního tvaru, který bývá také nazýván 
pláštěm pece. Ten se v některých 
dochovaných případech zuţoval směrem ke 
kychtě. Nístěj těchto pecí je zahloubena do 
podloţí a dle hloubky a tvaru je pak 
nazývána miskovitá mělká nebo kotlovitá 
nístěj. Nadzemní šachtové pece se nesou 
celým vývojem výroby ţeleza, avšak nejsou 
svojí stavbou typické pro hutnictví v českých 
 
Obr. 5: Vestavěná pec s tenkou 
hrudí, [12] 
 
Obr. 6: Nadzemní šachtová pec 
s mělkou nístějí, [12] 
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Obr. 7: Nadzemní šachtová pec 
s kotlovitě zahloubenou nístějí, [12] 
zemích. Přesto, ţe v některých lokalitách byly nalezeny pozůstatky baterií pecí, kde se 
dochovaly pece jak zemního tak nadzemního tipu. 
  Do doby 10. – 11. století jsou datovány 
pece nadzemní šachtové s kotlovitě 
zahloubenou nístějí (obrázek 7). Jak uţ název 
napovídá, nístěj u tohoto tipu pecí byla 
zahloubena asi do úrovně 35-50 centimetrů pod 
zem. Její průměr se pohyboval kolem 40 
centimetrů a primárně slouţila pro jímání 
strusky. V těchto pecích se tedy struska 
neodpichovala. Vzduch byl do pece vháněný 
otvorem v dysnové cihle. 
  Další druh pece, který se pouţíval 
dokonce aţ do poloviny minulého století v Indii 
je šachtová pec loděnického tipu 
z doby římské (obrázek 8). Jedná 
se o jednoduchou stavbu 
válcovitého tvaru na výšku měřící 
kolem 80 cm. Z boku skrz stěnu 
asi 15 - 20 centimetrů nad zemí 
vedla dysna na přívod vzduchu. 
Nístěj byla jen mírně vyhloubená, 
maximálně do 10 cm a naproti 
dyšně byla připravená díra na 
odvod strusky. 
  Všechny tyto hliněné 
pece se naplnily po okraj směsí 
dřevěného uhlí, rozemleté ţelezné 
rudy a případě, kdyţ mistr tavič 
ovládal i struskotvornými 
přísadami jako jsou například 
vápence. Procesy, které zde 
Obr. 8: Schematické znázornění redukčního 
pochodu v šachtové peci loděnického tipu z doby 
římské (Pleiner), [11] 
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probíhaly, lze znázornit na peci tipu loděnického. V první fázi (obrázek 8 I)se směs 
vsypaná do pece předehřívala a nepřímo redukovala na niţší oxidy. Pod touto vrstvou 
následně docházelo při vyšších teplotách k nepřímé redukci (obrázek 8 II) a pod 
oxidačním pásmem, ve kterém se uţ částečně spalovalo dřevěné uhlí (obrázek 8 III) 
k přímé redukci v nístějovém pásmu (obrázek 8 IV). Tento proces částečně natavil celou 
směs, přičemţ polotekuté ţelezo se začalo shromaţdovat v hroudě na dně pece (obrázek 
8 V). Po dostatečně dlouhé době se odpíchla struska a houbovité ţelezo se pomocí kleští 
vyndalo a dále zpracovávalo kovářsky [11]. Takto zpracovanému ţelezu se tedy 
pravděpodobně říkalo houba kvůli podobnosti. Cituji: „Dodnes není u nás jednotného 
názoru, co rozumět pod pojmem železné houby. Je sklon označovat jako železnou houbu 
všechny produkty přímé výroby železa z rud. To by nebylo správné. Jak ukazuje 
etymologie tohoto výrazu, jde o výrobek houbovitého tvaru, jež se získá tehdy, když 
redukce probíhá v tuhém stavu a částečky železa zůstávají na témž místě, na kterém byly 
v rudě. Jestliže je ruda čistý kysličník (nebo uhličitan) bez hlušiny, její redukcí se zmenší 
její váha o váhu kyslíku, aniž se zmenší její objem. Výsledkem musí být pórovitá železná 
houba, pokud jednotlivé částečky zachovávají mezi sebou soudržnost nebo pokud tato 
soudržnost působením vyšších teplot vznikne.“ Konec citace [14]. 
  Způsob tavení ţeleza se však dochoval i v jiném typu zpracování neţ je pec. 
Takzvaná Wanklova interpretace tavení je zaloţena na poznatcích, které sám pan Jiří 
Wankel shromáţdil [12]. Jeho nálezy hliněných střepů ho vedly k úvahám, ţe by se 
mohlo ţelezo tavit v kelímcích (obrázek 9). Tedy buď se vyhloubila jáma a do ní se 
poloţil kelímek s rozdrceným 
hnědelem, který měl skrz dno 
vyvedené keramické trubičky na 
odvod ţeleza nebo se jednoduše 
postavil na zem a následně pokryl 
palivem. Taviči pak jenom udrţovali 
ţár po dostatečnou dobu potřebnou 
pro vytavení ţeleza.  
  S ohledem na Wanklovo 
znalosti metalurgie, nabyté koncem 
19. století, byla tato hypotéza jiţ od 
 Obr. 9: Rekonstrukce tavení ţeleza 
v kelímcích, a - jáma, b - tavicí kelímek, c - 
keramické trubičky, d - jamky pro jímání 
ţeleza, [12] 
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začátku brána negativně. To ovšem není v rozporu s tím, ţe tyto důkazy jako výborný 
archeolog našel. Mohl tak dokázat genialitu našich předků. Kdyby se jim opravdu 
podařilo dosáhnout potřebných teplot pro vytavení ţeleza z kelímku, bylo by nutné znát 
postup jak z něj vytvořit ţelezo kujné, kvůli příměsi uhlíku. Ten totiţ ţelezo značně 
vytvrzuje, přičemţ pak nejde kovářsky zpracovat. 
 
 
  3.2.  Zavedení vodní energie, vznik vysoké pece [11] 
 
  Je samozřejmé, ţe je výroba oceli v podstatě trochu oddělena od výroby ţeleza. 
Západní Slované začali nauhličování a výrobu oceli vyuţívat snad uţ kolem roku 
800n.l. a celou dobu aţ do 13. století se vývoj výroby nezastavil. 
  Na přelomu 13. století však přichází na hutnickou scénu vodní energie [11]. 
Princip výroby do této doby byl zaloţen hlavně na lidské vytrvalosti a intenzitě síly, 
s jakou lidé dmýchali do pecí vzduch pomocí měchů. Jakmile se ale měchy napojily 
důmyslnými převody na vodní kola, lidská síla jiţ nebyla potřeba a obratnost a zručnost 
mohla být vyuţita jinde. Projevilo se to například na samotných pecích. Díky energii 
z vody se do pece dmýchalo více kyslíku, coţ způsobilo navýšení reakčních teplot a 
celá pec se mohla tím pádem zvětšit, ale hlavně zvýšit. Ze začátku jen asi na 4 metry, 
ale v navyšování se nepřestávalo. Výška pecí byla od této chvíle limitována jen 
samotnou hmotností vsázky, tedy nosností dřevěného uhlí. To znamená, ţe se růst 
zastavil někde mezi 12 aţ 15 metry, kde byla pořád jistota, ţe se vrstvy nad sebou 
unesou.  
  Dostáváme se tedy k zajímavému mezníku v celosvětovém hutnictví. Od 14. 
století v západní Evropě, do 16. století u nás se díky vodní energii dalo vzniknout 
vysoké peci [11]. V té dodnes ţelezo vyrábíme. Je to zatím nejekonomičtější postup, na 
který lidstvo přišlo. Oproti výrobě přímou redukcí v dosavadních pecích zde probíhá 
hlavně redukce nepřímá.  
  Zajímavým vedlejším efektem bylo to, ţe z pece po odpichu tekla nejen 
struska, ale i takzvané plávkové ţelezo. To bylo ovšem na tehdejší poměry nečekané, 
protoţe se tekuté ţelezo mnohem více nauhličovalo, tedy přestávalo být kujné. Pro 
výrobu ţeleza přímou metodou bylo v podstatě dobrodiním, ţe hutníci nedokázali 
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dosáhnout v pecích dostatečných teplot a ţelezo se ač v houbovitém stavu a velmi 
znečištěné struskou dalo téměř ihned dál zpracovávat. Hutníci museli tedy zavést zcela 
nové postupy jak z vysoce nauhličeného ţeleza uhlík odstranit. Avšak naskytla se tu 
moţnost uplatnit jiný druhu technologie a tím je sléváním. A tak tedy od úplného 
počátku vynálezu vysoké pece aţ do téměř druhé poloviny 19. století se u vysokých 
pecí nejen vyrábělo surové ţelezo, ale odlévalo se i do forem [11].  
  Nástup vodní energie byl tedy převratný. Na pohonu vodních kol vznikaly i 
další stroje jako jsou hamry. Ty měly v 16. aţ 19. století funkci dnešní ocelárny a 
válcovny nebo kovárny. Sem se tedy dále přiváţelo ţelezo a nejprve se zde zkujňovalo 
ve zkujňovacích nebo později pudlovacích pecích, a pak se popřípadě dále nauhličilo na 
kvalitnější ocel. Vyrábělo se zde i svářkové ţelezo paketováním, kdy se pod neustálou 
Obr. 10: „Krajina se ţeleznou hutí“, Národní galerie, Herry Met de Bles (nar. 
r. 1480, zemřel kolem r. 1550 ), [11] 
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prací kladiva hamru svařovaly dlouhé tyče zkujněného ţeleza do větších kusů. Podobně 
se svařovala i ocel.  
  Procesy, kdy se nejprve odlije surové ţelezo a následně se musí ještě 
zpracovat, nejčastěji oduhličovat jsou nazývány nepřímou výrobou ţeleza a ve své 
mnohem vyspělejší formě jsou pouţívány dodnes. 
 
 
   3.2.1. Vysoká pec [2] [11] [15]  
 
  Vysoká pec je dodnes nejpouţívanějším prostředkem na výrobu surového 
ţeleza. (obrázek 11) První výpaly mladých vysokých pecí byly prováděny stejně jako 
v malých pecích. Vsázka, ţelezná ruda, dřevěné uhlí a struskotvorné přísady se 
natěsnaly aţ po okraj pece a vše se pak nechalo vypálit. Brzy se přišlo na to, ţe je to 
zbytečné plýtvání, a ţe pec můţe pracovat v delších intervalech. Pece dnes pracují 
nepřetrţitě i deset let. Je to způsobeno tím, ţe cca po deseti letech se vypálí izolační 
vrstva z vysokopecního šamotu a tak se musí celá pec zevnitř vystlat novými 
šamotovými cihlami.  
  Procesy, které probíhají ve vysoké peci, jsou pro výrobu ţeleza stěţejní. Po 
vysypání vsázky do pecní šachty se celá směs začíná zahřívat, vysouší se  
 
  Fe2O3 . nH2O  →  Fe2O3  +  nH2O ,       (1) 
 
a v teplotním rozmezí od 400°C do 700°C probíhá nepřímá redukce  
 
  Fe2O3 + 3 CO → 3 CO2 + 2 Fe.       (2) 
 
Zároveň se ale ţelezo částečně nauhličuje 
 
    
                                .            (3) 
  
Jak se směs dále spéká a propadá do nitra pece, zvyšují se teploty k 1000°C. Karbid se 
rozpadá na ţelezo a grafit. Vzhledem k tomu, ţe směs obsahuje i prvky, které potlačují 
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nebo podporují vznik karbidů, tak se část z nich dostává i níţ do pece. Mezi teplotami 
700°C aţ 1100°C v rozporu pak dochází k přímé a pak znovu za teplot od 1100°C aţ 
2000°C k nepřímé redukci ţeleza. 
Přímá redukce: 
 
  Fe3O4 + 4 C → 3 Fe + 4 CO 
  Fe2O3 + 3 C → 2 Fe + 3 CO 
  FeO + C       → Fe + CO                 (4) 
 
Následná redukce nepřímá: 
 
  3 Fe2O3 + CO → 2 Fe3O4 + CO2 
  Fe3O4 + CO    → 3 FeO + CO2 
  FeO + CO       → Fe + CO2               (5) 
 
Čím jsou karbidy nestabilnější, tím více se grafitu v nístěji uvolňuje na povrch 
roztaveného nebo nataveného surového ţeleza. Karbidotvorné prvky jako je chrom a 
mangan zvyšují konečný podíl uhlíku v ţeleze, křemík a fosfor dělají opak.  
  Jakmile je tekutého ţeleza dostatek, pec se odpíchne a surové ţelezo vyteče do 
pánví. Odstraní se z něho zbytková struska a pak putuje do ocelárny. Struska se separuje 
buďto v kanálku, kudy teče se ţelezem nebo se odpichuje v peci zvlášť. Staří hutníci 
separovali strusku ručně ocelovým kyblíčkem na delší tyči a jako kanálek pouţívali 
vyrytou rýhu v zemi nebo kamennou vanu, do které nechali ţelezo natéct. 
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Moderní vysoká pec:    
        
Obr. 11: Vysoká pec, 1–sazebna, 2–šachta, 3–rozpor, 4–sedlo, 5–nístěj, 6–
závěr sazebny, 7–okruţní větrovod, 8–dmyšná souprava, 9–výfučna, 10–
výpusť surového ţeleza, 11–výpusť strusky, 14–vyzdívka šachty, 15–ochranný 
pancíř sazebny, 16–plášť pece, 17–desková chladnice, 18–skříňová chladnice, 
19–podstava, 20–okruţní potrubí na chladící vodu, 21–přívod chladící vody, 
22–jímka na chladící vodu, 23,24–potrubí na chladící vodu šachty, 25–ţlab na 
surové ţelezo, 26, 27, 28–odlučovač strusky [16] 
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  3.3.  Výroba železa a oceli za průmyslové revoluce, 2. světové 
          války až do 60. let 20. Století [2] [3] [11] 
 
  Jako ve všech oborech i v hutnictví se technologové snaţili o zefektivnění a 
urychlení výroby ţeleza. V první polovině 17. století se Dud Dudley snaţil snad jako 
první pouţívat k tavení ţeleza kamenné uhlí, ale bohuţel v jeho případě bez úspěchu 
[11]. Ovšem byl to první krok k tomu jak vyrábět ţelezo novým způsobem.  
  Kamenné uhlí přinášelo do hutnictví nové moţnosti do té doby neznámé. Mělo 
mnohem vyšší hustotu neţ uhlí dřevěné, čímţ se zvýšila tavící teplota a prodlouţil tavicí 
proces. Díky jeho stavbě se dalo na sebe navršit více vrstev, coţ mělo za následek další 
zvýšení pece, později v některých případech aţ na 40 metrů, čímţ zase stoupla výroba.  
  Vysoké pece pak začaly procházet inovacemi a začalo se rozumět i pochodům, 
které se v nich odehrávají. Jednak to bylo důleţité pro kvalitu odlitého ţeleza a jednak 
to bylo dáno dobou. Zákazníci hutníků chtěli čím dál kvalitnější ţeleza a oceli, protoţe 
průmyslová revoluce byla časem inovací a technických vynálezů. Dmýchání větru do 
pece bylo tedy přenecháno parnímu stroji, který nebyl závislý na přítomnosti vody. Byl 
napojen na hutě, kde se tak mohly začít vyrábět mnohem větší výrobky, protoţe působil 
větší silou neţ dosud pouţívaná vodní energie. 
  Ale ačkoliv bylo kamenné uhlí krokem vpřed, neslo s sebou další 
technologický problém a tím byla síra. Ta přecházela do koksu a z koksu pak v menší 
míře do ţeleza. Nedostatek kvality, který zavedla do výroby, se ale postupně zvládal 
stále zásaditějším tavením a pečlivějším výběrem komponent vsázky.  
  Začaly i pokusy s předehříváním vzduchu. Při výrobě bronzu před dvěma tisíci 
lety se předehřev spalovaného vzduchu sice triviálně, ale jiţ pouţíval. (viz. výše) 
Nakonec se k této myšlence přistupuje znovu u ţeleza. Způsobilo to hlavně počínající 
šetření s koksem. Začalo se tedy pouţívat litinových ohřívačů a Cowperův keramický 
ohřívač z roku 1860 [11]. Ten se však nesetkal s očekávaným respektem. Byl to 
povětšinou stroj značně drahý jak pořizovací cenou, tak údrţbou. V současné době je 
ale Cowperův ohřívač větru u vysoké pece běţný.  
  Hlavní surovinou, kterou hutníci vyrobili ve vysoké peci, bylo aţ do čtyř 
procent nauhličené ţelezo. Výborné na odlitky díky zabíhavosti, coţ způsoboval fosfor, 
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který obsahovala většina pouţívaných evropských rud. Výrobek odlitý z litiny, jak se 
označovalo lité ţelezo, však nemohl v ţádném případě konkurovat houţevnatým a 
kovářsky zpracovatelným ţelezům a ocelím vyráběným přímou redukcí. Proto se ţelezo 
začalo zkujňovat ve zkujňovacích pecích, které pravděpodobně vznikly z vyhřívaček. 
Redukční a zkujňovací výhně se tedy od sebe mnoho nelišily. Změnil se ale proces, 
který se v nich odehrával. Místo redukční (uhlíkaté) bylo nutno dosáhnout oxidační 
atmosféry. Aby se tohoto dosáhlo, byla zde nutnost pouţívat uhlí o vysoké jakosti, kdy 
se skládalo v co největších kusech do výhně a přitom se zkujňované dřevouhelné ţelezo 
kladlo tak, aby plamen působil dostatečně oxidačně. Po určitém čase, kdy kyslík vypálil 
většinu uhlíku, vzniklo kujné ţelezo. 
  Podobný proces, který naši předci pouţívali k oduhličení ţeleza bylo takzvané 
pudlování, vynalezené panem Cortem roku 1784 [11]. Díky tomu se mohlo začít 
pouţívat ke zkujňování i kamenné uhlí, protoţe pudlovací pec eliminovala styk uhlí 
se zkujňovaným ţelezem. Bylo k tomu zapotřebí pudlovací pece s mělkou vanou, do 
které se vloţilo dřevouhelné ţelezo a oxidy nebo ruda. Jakmile se kov roztavil a rozlil 
po celé vaně, pudlaři 
přes něj začali foukat 
vzduch a pravidelně kov 
promíchávat. Jelikoţ 
mělo ţelezo vysoké 
procento uhlíku a také 
niţší bod tavení neţ 
kujné ţelezo, které chtěl 
pudlař získat, po 
dostatečném oduhličení 
začalo tuhnout v  
roztaveném kovu. Tyto 
kusy neboli vlky pak 
pudlař vychytával a po 
povrchové úpravě a 
odstranění okují, šly dále 
do výroby.  
 
Obr. 12: Průběh vlastního pudlování, tyto výsledky se 
podle Cubilla vztahují na surové ţelezo obsahující asi 3% 
C, 2,7% Si, 0,54% Mn, 0,44%P a 0,16% S, [11] 
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  Takto vyrobená ocel, 
kujné ţelezo s malým mnoţstvím 
uhlíku bohuţel nebyla vhodná 
pro stroje a nástroje, které 
vymýšleli technici v tomto 
období. Prvním řešením, které se 
udrţelo aţ do počátku minulého 
století, bylo tavení ocelí 
v kelímku (obrázek 13). Vynalezl jej Benjamin Huntsman v roce 1740 [11]. V počátku 
zavedení této výroby se musela překonávat nemoţnost dosáhnout dostatečných teplot na 
roztavení velmi čistého ţeleza. Řešilo se to jednak způsobem, kdy se do kelímku dalo 
ţelezo kujné i surové z vysoké pece nebo se pouţila ocel starým způsobem nauhličená. 
Tato směs pak byla jiţ roztavitelná díky niţšímu bodu tavení, přičemţ byl zaručen 
jistým způsobem přesný podíl uhlíku ve směsi.  
  Takto vyrobená ocel jiţ měla dostatečnou kvalitu, ale bohuţel nešla vyrábět ve 
velkém. Objem oceli byl totiţ omezen velikostí kelímku. Postupným vývojem se ale 
tento problém vytratil. Kelímky se zvětšovaly a byl vynalezen Siemensův regenerátor 
tepla pro velké plamenné pece vytápěné plynem. V těch se pak mohla ocel tavit ve 
čtyřiceti i více kelímcích.  
 
   
  3.3.1. Vynález konvertoru [2] [3] [11] 
 
  I přes tento technický úspěch se technologové dál pokoušeli o vynalezení 
postupu, který by zajišťoval výrobu oceli ve velkém, přičemţ bylo důleţité, aby byl 
tento proces dostatečně efektivní. To tavení v kelímcích naprosto nesplňovalo. V roce 
1856 pan Bessemer po dlouhých pokusech dokázal vynalézt zkujňovací pec, ve které se 
uhlík vypaloval úplně jiným způsobem, ta se nazývá konvertor (obrázek 14) [11]. 
Nejprve začal dělat pokusy s ocelí v kelímku, který byl obsypán rozţhaveným koksem. 
Skrz taveninu hnal seshora přivedenou trubkou skoro aţ ke dnu vzduch, který vypaloval 
přebytečný uhlík. Později zjistil, ţe není potřeba zahřívání koksem, protoţe je-li 
Obr. 13: Schéma kelímkové pece 
s regenerativním topením dle Siemense, [11] 
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v tavenině dostatek křemíku, který se spaluje prouděním vzduchu, je i dostatek tepla pro 
udrţení vznikající oceli v tekutém stavu.  
  Navrhl tedy dle vlastní intuice 
několik technických uspořádání, kde se jako 
nejpraktičtější uchytilo dmýchání vzduchu 
trubkami dnem konvertoru. Tento vynález ve 
světě vyvolal opravdový rozruch. Lavinovitě 
se začal rozšiřovat po starém kontinentě a 
nejen zde. Smůlou ovšem bylo, ţe Bessemer 
pouţíval jako vyzdívku velmi čistý křemenný 
písek. Byl to problém, protoţe takováto 
vyzdívka působila na celou taveninu kysele, 
coţ sice úspěšně vypálilo všechen křemík a 
uhlík, ale v ţádném případě fosfor. Ten se 
ovšem vyskytoval ve většině pouţívaných 
ţelezných rud. Zjistilo se tedy, ţe 
Bessemerův pochod má značně omezenou 
surovinovou základnu. Naštěstí roku 1879 
Angličan Thomas se svým bratrancem 
Gilchristem přišli na to, ţe je potřeba 
v konvertoru změnit kyselé prostředí na 
zásadité [11]. Jednoduše přisypali do konvertoru vápno a vytvořili tak zásaditou strusku, 
která dokázala navázat oxidací fosforu vzniklý kysličník fosforečný na fosforečnan 
vápenatý. Nakonec pouţili novou vyzdívku z dolomitu, která dokázala odolat 
zásaditému působení strusky.  
  Ale tak jako je tomu skoro pokaţdé, přišly s novou technologií i nové 
problémy. Ačkoliv byly konvertorové pochody, jak Bessemerův tak Thomasův velmi 
dobře zpracované a měly vychytané “všechny mouchy“, existoval zde problém ve 
sfázování práce vysoké pece a konvertorů. Tak tedy v roce 1872 byla formulována 
myšlenka bubnového mísiče technologicky předsazeného před výrobu oceli (obrázek 
15). Ten měl také za úkol homogenizovat vytavené surové ţelezo z vysoké pece a 
částečně ho připravit na přeměnu v ocel. Je důleţité, ţe mísič není zcela neaktivní 
místo. Probíhá zde částečné odsíření díky lepší afinitě síry s manganem. Probíhaly také 
 
Obr. 14: Vývoj Bessemerova 
konvertoru a konvertorového 
pochodu dle šipek: rok 
1856,1866,1930,1948, [11] 
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a stále probíhají pokusy o částečné zkujnění. 
Bubnový mísič vypadal velmi podobně jako 
konvertor, jen v něm nebyly instalované 
výfučny na vzduch ve dně.  
  Dalším problémem bylo samotné 
působení vzduchu na roztavenou ocel. Ke konci 
pochodu reagoval kyslík s ţelezem a tvořil tak 
kysličník ţeleza, který velmi negativně působil 
na vlastnosti vytvořené oceli. Proto se jako 
poslední fází výroby plávkové oceli pouţívá 
takzvaná desoxidace. Pan R. Mushet v roce 1856 pouţíval k tomuto účelu zrcadlovinu, 
surové ţelezo s vysokým obsahem manganu a křemíku [11].   
 
  3.3.2. Siemens-Martinské pece [2] [3] [11] 
   
  Od roku 1849 aţ do roku 1864 v městě Surrey u Paříţe usiloval Emile Martin 
se svým synem Pierrem o vyuţití 
nístějové pece pro tavbu pevné vsázky 
[11]. Uspěli teprve tehdy, kdyţ 
Friedrich Siemens v roce 1856 obnovil 
myšlenku regenerativního topení 
v pecích [3]. On sám nejprve netušil, ţe 
lze něco takového pouţít i v pecích na 
výrobu oceli. Vyvinul to primárně 
k výrobě skla.  
  Jakmile Martin nainstaloval 
zařízení, zjistil, ţe do pece proudí 
dostatečné mnoţství tepla, které 
potřeboval, aby se vsázka roztavila 
nebo zůstala tekutá. Stejně jako u 
konvertoru byla výroba ocelí v Siemens-Martinských pecích mnohem efektivnější neţ 
kelímková metoda a předpokladem k výrobě kvalitního matriálu zde bylo také nutností 
 
Obr. 15: Bubnový mísič, 1 - surové 
ţelezo, 2 - sklápění, 3 - válečky, 4 - 
surové ţel. do ocelárny, [11] 
 
Obr. 16: Sklopná Siemens-Martinská 
Talbotova pec, [11] 
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pouţít dostatečně čisté suroviny. Také bylo velmi důleţité vybrat správnou vyzdívku, 
zásaditou na odfosfoření nebo kyselou na odstranění křemíku. Stejně důleţité bylo i 
odstranění síry. Na vsázku se pouţívá jiţ odpíchnuté a částečně zkujněné ţelezo 
podobně jako u konvertorů.  
  Výhoda v této peci je ta, ţe není závislá na obsahu fosforu nebo křemíku, 
protoţe se v ní teplo nevytváří reakcí s kyslíkem a také ta, ţe lze přihazovat pevnou 
vsázku. V peci probíhá důleţitý proces. Ocelová lázeň musí být pokrytá struskou, aby se 
zabránilo oxidaci. Ukázalo se, ţe pro jakost ocele je výhodné, aby tavenina obsahovala 
trochu více uhlíku, neţ je potřeba navázat v konečném výrobku. Kdyţ se pak přidají 
okuje nebo čistá ruda, dojde k reakci mezi roztavenou ocelí a oxidační struskou. To 
zapříčiní vyhořívání uhlíku jako kysličníku uhelnatého. Toto je neobyčejně důleţitý jev 
a říká se mu uhlíkový var.  
  Zásadní rozdíl mezi konvertorovým pochodem a pochodem v SM peci je ten, 
ţe v konvertoru se uhlík a jiné nečistoty oxidují za pomoci velmi velké plochy, které se 
dotýká vzdušný kyslík, kdeţto u pochodu nístějového je reakční plocha dána stykovou 
plochou strusky a roztavené oceli. Znamená to, ţe se v SM peci ocel vyrábí mnohem 
déle.  
  I přes tuto nevýhodu byla v 1. polovině 20. století tato pec nejrozšířenější pecí 
na výrobu plávkové oceli na světě a to jen díky své neuvěřitelné přizpůsobivosti. 
Vezmeme-li v potaz, ţe není tak náchylná na obsahy doprovodných prvků, nevadí ani 
pevná vsázka, tavenina je krytá struskou před kyslíkem a kychtovými plyny a kdyţ se 
postavila jako pec Talbotova, nebyl ani velký problém stahování a nahazování nové 
strusky. 
 
  3.3.3. Elektrické pece [2] [11] 
   
  Pece vyuţívající elektrickou energii jsou pouţívány ze všech pecí nejkratší 
dobu. Význam výroby oceli za jejich pomoci je nasnadě. Vyvíjely se a pouţívaly hlavně 
v zemích, kde byla palivová základna buďto velmi řídká nebo byla ruda velmi 
znečištěná a tavba v klasických pecích se tak stala neekonomickou. Primárním obdobím 
se stal rok 1902, kdy například ve Francii vynálezce Paul Heroult vymyslel obloukovou 
pec nebo ve Švédsku Kjellin pec indukční [11].  
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  I tyto pece však prodělaly 
velký vývoj. Především se to ale 
týká jejich velikosti. V tomto 
směru jsou konstrukce velice 
flexibilní. Od pecí laboratorních, 
které taví v oboru gramů, se 
dostáváme aţ do hmotností 
převyšujících 100 tun, někdy aţ 
180 tun.  
  Tyto pece mají jednu 
velikou výhodu. Jejich způsob 
zahřívání chemicky naprosto 
neovlivňuje průběh tavení ani 
rafinaci od nečistot z taveniny a 
vzhledem k tomu, ţe jsou tyto 
teploty značné, tak se téměř 
všechny nečistoty podaří odstranit. 
Kupříkladu oblouková pec má 
potenciál operovat aţ ve 2500 °C, 
ale v ocelářských pecích se běţně 
pouţívají teploty do 1650 °C. 
 
  Takto vypadal základní vývoj technologie do přelomu 20. a 21. století. 
Mluvíme-li o vývoji do 60. let, tak výrobu zásadně ovlivnila jak první, tak druhá 
světová válka. Všechny postupy se zdokonalovaly a tam, kde fronty nezničily 
infrastrukturu, se ocel vyráběla opravdu ve velkém. Pece se zvětšovaly a na jeden 
odpich se vyrábělo více a více ţeleza. Válka byla dostatečnou motivací pro výrobu čím 
dál kvalitnějších materiálů. A je jen dobře, ţe vývoj po válce neustal.  
 
 
 
 
Obr. 17: Vývoj výroby elektrooceli v různých 
státech od roku 1910 po 10 letech do roku 1960, 
[11] 
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 4. Suroviny pro výrobu železa a oceli  
  4.1. Železné rudy [2] [17] 
 
  Ţelezná ruda je hornina nebo minerál, který obsahuje minimálně 22% ţeleza a 
jeho chemická struktura a fyzikální vlastnosti umoţňují jeho nejhospodárnější 
zpracování. Způsob těţení ţelezných rud je zpravidla dán přístupem a hloubkou, kde se 
nachází. Těţba probíhá v hlubinných nebo povrchových dolech, tak jako je tomu 
v případě uhlí. Základní ţelezné rudy se rozdělují na: 
 
  4.1.1. Sloučeniny železa s kyslíkem [2] [17] 
  4.1.1.1. Magnetit (Magnetovec):  
   Jak uţ název napovídá, jedná se o horninu, 
která je sama magnetická coţ značně ulehčuje její separaci 
a třídění. Ruda je význačná velkým podílem oxidu 
ţeleznato-ţelezitého (Fe3O4, 40% aţ 72%, [17]) a častým 
minerálem, ze kterého se těţí je křemen. V Evropě se 
vyskytuje ve Švédsku a na Urale, v Česku například na 
loţisku Měděnec. 
 
  4.1.1.2. Hematit (Krevel): 
   Rudy hematitové mají povětšinou velké 
procento hlušin a nečistot, které se musí separovat před 
samotným zpracováním. Ţelezo se v tomto minerálu 
vyskytuje převáţně ve formě oxidu ţelezitého Fe2O3 [17]. 
Lze ho nalézt v několika odrůdách jako je spekularit nebo 
hematitová růţe. Obyčejný hematit má hnědočervenou 
barvu a je zemitý aţ sypký. Velká loţiska hematitu jsou v Ruské federaci, v USA, 
Brazíli a v Itálii. Loţiska v České republice se nachází u Ejpovic, v Krušných horách a v 
Jeseníkách. 
 
 
Obr. 18: Magnetit, [2] 
Obr. 19: Hematit, [2] 
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  4.1.1.3. Limonit (Hnědel): 
   Tato ţelezná ruda je nejrozšířenější na celé 
Zemi. Má hnědou barvu s nádechy ţlutozelené a obsahuje 
značné mnoţství krystalové vody. Ţelezo je zde vázáno ve 
formě vodnatého oxidu ţelezitého Fe2O3 nH2O a jeho 
procentuální mnoţství je v rozmezích od 35% do 40% 
[17]. Bývají často znečištěny sirníky a limonit z Ruské 
federace na Uralu také arsenem a fosforem. 
 
  4.1.2. Sloučeniny uhličitanové [2] [17] 
  4.1.2.1. Siderit (Ocelek): 
   Ocelek je nejdůleţitějším zdrojem ţeleza 
z uhličitanových rud, ve kterých se ţelezo nachází jako 
uhličitan ţeleznatý (FeCO3) [17]. Nachází se v několika 
dalších typech odrůd a to jako sideroplezit nebo oligonit. 
Lze obohacovat, coţ znamená, ţe se pomocí praţení 
dosahuje vypuzení CO2, čímţ se ruda zhutní ţelezem. Na 
vzduchu ve styku s vodou se okysličuje a mění se v hnědel. Jako izomorfní příměsi 
obsahuje často uhličitan manganatý a hořečnatý. 
 
 
  4.1.3. Křemičitany [2] [17] 
  4.1.3.1. Chamosit: 
   Z křemičitanů je nejdůleţitější. Je to 
minerál chemicky popsaný jako hlinitokřemičitan hlinito-
ţeleznato-ţelezitý, [(Fe2+MgFe3+)5Al(Si3Al)O10(OHO)8] [17]. 
Obsah ţeleza v tomto křemičitanu je kolem 35%. Má 
tmavě zelenou barvu a v Česku se nachází u Heřmanovic 
nebo Nučic. Je znám jako ruda nučická.  
 
Obr. 20: Limonit, [2] 
Obr. 21: Siderit, [2] 
Obr. 22: Chamosit, [2] 
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  4.1.4. Sulfidy [2] [17] 
   Jako sulfid zde uvádím jen takzvaný pyrit. 
Chemicky je ţelezo navázáno v pyritu jako sulfid 
ţelezičitý (FeS2) [17]. Obsah ţeleza v rudě je od 15% do 
40% [17]. Je to nejméně významná ruda, protoţe obsahuje 
mnoho síry a je tedy k výrobě ţeleza nejméně vhodná. 
V praxi se tedy nepouţívá.  
 
  
  4.2. Paliva od středověku po dnešek  
  4.2.1. Dřevěné uhlí [2] [18] [11] 
 
  Úplně první a v časové přímce 
nejpouţívanějším palivem bylo dřevěné 
(staročesky dřevné) uhlí. Bylo zdrojem tepla 
pro výrobu ţeleza od úplného počátku aţ do 
17. století, kdy se začalo experimentovat 
s černým „kamenným“ uhlím, které mělo 
mnohem větší hustotu [18]. Po dobrém 
vypálení obsahovalo aţ 82% fixního uhlíku 
[18]. Ačkoliv se pak dřevěné uhlí pouţívalo 
dál, jeho spotřeba začala klesat, aţ předalo 
hlavní roli ve výrobě ţeleza uhlí černému.  
  Výroba dřevěného uhlí měla malou nevýhodu a ta byla v tom, ţe se muselo 
nejdříve dlouho pálit v milířích. Většinou se dřevo vypalovalo aţ několik dní a pak se 
muselo den počkat, neţ milíř vychladl. I přes snahu o zvýšení efektivity to však nebyl 
moc účinný proces. Na 100 kg dřeva byli schopni uhlíři vyrobit pouze 20 kg dřevěného 
uhlí [18]. Dnes se pouţívají k výrobě ocelové milíře - retorty, které proces urychlují a 
zefektivňují. 
  Milíř je v podstatě velká hranice dříví kruhového půdorysu obalená hlínou. 
Jeho stavba začíná vybráním dostatečně velké plochy, kde bude tělo milíře stát. Po 
Obr. 23: Pyrit, [2] 
Obr. 24: Dřevěné uhlí, [19] 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   32 
 
Obr. 25: Dobová ilustrace uhlířů; a milíře, [20] 
uhrabání a zarovnání 
nerovností se uprostřed 
kruhu vztyčí takzvaný 
„král“, to je trojice, čtveřice 
nebo pětice tenkých klád 
nebo větví o délce kolem tří 
metrů, které vytváří tenký 
komín. Po vztyčení krále se 
kolem něho do kruhu na 
výšku začínají skládat jiţ 
rozštípané klády 1 metr aţ 
1,25 metru na délku a 
kolem 30 centimetrů 
v průměru. Takto se 
vyskládá první patro a pak 
se začne skládat patro další. Podle schopností uhlířů se milíř mohl stavět i mnohem 
větší. Dochované fotografie ukazují milíře vysoké aţ pět metrů, tedy pater 
vyskládaných na sebe mohlo být i více. Stejně tak i skládané dřevo nemuselo být nutně 
jen z rozštípaných klád, ale i z vytrhaných pařezů nebo neforemných kusů dřeva. Po 
vytvoření kopulovité dřevěné masy se na povrch naskládaly jehličnaté větvičky a celý 
milíř se pak obalil hlínou a nakonec podpálil. Kvůli začátku hoření bylo u země v milíři 
několik děr, aby se uvnitř oheň chytil. Jakmile došlo k samostatnému hoření, díry se 
ucpaly a pak uţ se jen počkalo, neţ milíř vyhoří. Kdyţ milíř po vyhoření dostatečně 
vychladl, mohl se zbourat a dřevěné uhlí bezpečně vyndat. Nakonec se uhlí rozdrolilo a 
nasypalo do pece na ţelezo jako palivo. 
  V Evropě se nacházely dva tipy milířů. Stojatý (viz odstavec výše) a leţatý. 
Leţatý milíř se pouţíval hlavně v severních zemích a jinde se v podstatě nepouţíval. 
Jeho výhoda byla v tom, ţe se všechno dřevo kupilo na sebe horizontálně a mohl mít na 
délku aţ dvacet metrů. Byl vhodný hlavně pro přepalování měkkého dřeva. 
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  4.2.2. Kamenné uhlí [2] [18] [11] 
 
  Jak uţ název napovídá kamenné uhlí je uhlí, 
které je zkamenělé tedy kamenné. Uhlí, které se 
pouţívá pro výrobu ţeleza je takzvané černé uhlí a je 
prvohorního nebo druhohorního původu. Vzniklo 
rozkladem a prouhelněním vyhynulých stromových 
plavuní, které se propadly do baţin. Neţ se k němu 
tedy můţe člověk dostat, musí se nejdříve vytěţit. Na 
Zemi je nepřeberné mnoţství uhelných dolů, coţ bylo hlavně zapříčiněno průmyslovou 
revolucí a raketovým nárůstem spotřeby uhlí. Doly bývají zpravidla buďto hlubinné 
nebo povrchové. Z takovýchto dolů se pak těţkou technikou uhlí dopravuje přes drtičky 
a úpravny, které vytěţený materiál zbaví hlušiny k dalšímu zpracování. 
  Přesněji, k výrobě ţeleza ve vysokých pecích se nepouţívá přímo černého uhlí, 
na to je moc znečištěné. První testy s ním prováděny byly, ale nakonec se jako 
nejefektivnější ukázalo pouţívat koks a krátce i antracit.  
 
 
  4.2.2.1. Antracit [2] [18] [11] 
  Antracit je nejušlechtilejším ze všech uhlí. Je to 
černošedá kovově lesklá hornina a obsahuje nejmenší 
podíl těkavých látek, 8% - 12% a vysoký obsah uhlíku 
90% - 96% [18]. Do osmdesátých let 19. století se 
pouţíval v USA a na krátkou dobu se úspěšně pouţíval i 
v ruském ţelezářství. Avšak přes veškeré klady se antracit 
dnes v některých případech pouţívá jen jako náhrada části koksu, protoţe je levnější. 
Jeho vyuţití můţeme tedy vidět například v kuplovnách.  
 
 
   
Obr. 26: černé uhlí, [2] 
Obr. 27: Antracit, [2] 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   34 
 
 
 
  4.2.2.2. Koks [2] [18] [11] 
  Koks je tedy dnes nejpouţívanějším zdrojem 
energie ve vysokých pecích. Je to pevný, matně šedý, 
pórovitý materiál, který obsahuje téměř výhradně uhlík a 
popelavé sloţky. Kvůli velkému podílu nečistot v černém 
uhlí, hlavně síry se v koksovacích pecích 
s kontrolovaným přístupem kyslíku zahřívá na 900 °C a 1400 °C. Při těchto teplotách se 
z uhlí pyrolýzou uvolňují těkavé sloţky a následně se odsávají. Tento plyn je pak dále 
zpracovatelný a vyrábí se z něj například dehet, kyselina sírová nebo svítiplyn. Po tomto 
zpracování se vypálený koks rozemele na menší kusy a putuje do vysoké pece. Díky 
malé koncentraci pro ţelezo škodlivých látek se dosahuje velké účinnosti a usnadňuje to 
procesy, které nastávají po odpichu vysoké pece. 
  I přes to, ţe je škodlivých látek v koksu velmi málo, zbývá v něm nepatrné 
mnoţství a to hlavně síry. Ta, co se jakosti ţeleza týče, je velmi škodlivá a znesnadňuje 
konečnou výrobu. Avšak vzhledem k ostatnímu kamennému uhlí je obsah síry v koksu 
velmi malý, coţ je hlavním důvodem proč se dnes převáţně pouţívá.  
 
 
 
 5. Struska [18] 
 
  Struska je v podstatě materiál, který vzniká vţdy, kdyţ se taví jakýkoliv kov. Je 
to směs kysličníku taveného materiálu a vyloučených nečistot jako je síra nebo fosfor, 
produkty vzniklé při metalurgických reakcích v tavenině, strţené částečky z vyzdívek 
atd. Tyto nečistoty vyplouvají na hladinu taveniny a vytvářejí více či méně souvislou 
vrstvu. V hutnictví však struska představuje velmi důleţitou fázi při procesu tavby. 
Vzhledem k tomu, ţe jednak chrání taveninu před atmosférou je také nezbytnou 
součástí, která zajišťuje úspěch celého procesu. Systém tavenina-struska-atmosféra se 
nemálo ovlivňuje. Výběrem správného druhu strusky, tedy struskotvorných přísad lze 
dosáhnout zlepšení kvality odlévaného kovu a dokonce i značné sníţení nákladů a 
Obr. 28: Koks, [21] 
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spotřebu materiálu. Taková struska musí mít správnou tavicí teplotu, nejlépe niţší neţ je 
tavicí teplota kovu a musí být správně chemicky aktivní. Další nezbytná vlastnost by 
měla být značná snaha strusky vázat na sebe znečišťující látky. Je samozřejmé, ţe 
jedná-li se o sloučeninu kyslíku s kovem, bude struska lehčí neţ tavenina a tedy bude 
plavat na hladině, coţ je také nutnost pro správné fungování strusky. U strusky také 
sledujeme její bazicitu coţ je poměr mezi kyselými a zásaditými sloţkami. V hutnictví 
se všechny tyto vlastnosti strusek bedlivě sledují většinou pomocí ternárních 
rovnováţných diagramů a podle potřeby se přidávají správné přísady. Před odléváním 
se musí struska z povrchu taveniny pečlivě stáhnout, aby zbytky strusek neohroţovaly 
kvalitu odlitých ingotů a odlitků jako nekovové vměstky, které  především zhoršují 
mechanické vlastnosti výrobků. Po staţení se struska odlévá a podle vlastností se 
recykluje, protoţe u některých typů tavení můţe struska obsahovat aţ 60% ţeleza [18]. 
 
 
  5.1. Vysokopecní strusky [18] 
  Vysokopecní struska musí mít takové vlastnosti, aby popel vzniklý po spálení 
koksu a hlušina z ţelezné rudy mohly bez větších problémů opustit taveninu. Je nutné, 
aby je na sebe struska navázala dostatečně pevně tak, aby po odpichu byla hmota 
kompaktní. K tomuto účelu jsou pouţívány jako struskotvorné přísady vápenec, kazivec 
nebo křemen. Vysokopecní strusky lze poté vyuţít ve stavebnictví jako druhotné 
suroviny. 
 
  
   
 Vápenec:                                                      Křemen: 
 
 
 
 
 
 Kazivec:  
 
Obr. 30: Vápenec, [2] Obr. 31: Křemen, [2] 
 
Obr. 32: Kazivec, [2] 
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  5.2. Ocelářské strusky [18] 
  Strusky při zpracování oceli se významně podílejí na kvalitě metalurgického 
pochodu a jejich sloţení musí být vţdy přizpůsobeno tak, abychom z pouţitého procesu 
dosáhli nejlepšího výsledku. Jejich chemické sloţení se mění v závislosti na druhu 
metalurgického pochodu. Jiné jsou strusky pro odstranění kyslíku, síry, jiné 
k odstranění fosforu atd. Struska k odstraňování fosforu z Thomasova konvertoru je 
pouţívána pro svůj vysoký obsah fosfátů na výrobu hnojiv, Thomasova moučka. 
Ocelářské strusky jsou většinou bazické s basicitou 2 - 4 [18]. 
 
 
 6. Závěr 
 
  Ţelezo a ocel jsou pro lidstvo i po téměř 5000 letech nejdůleţitějšími materiály 
pro náš všední ţivot. Nacházejí se ve většině strojů, nástrojů i přístrojů. Jsou to 
materiály, které jsou houţevnaté, tvrdé a pruţné. 5000 let se vyvíjelo jejich zpracování. 
Ačkoliv jsou vynalezené uţ i jiné pevnější, odolnější a trvanlivější materiály jako různé 
uhlíkové struktury, slitiny titanu a kompozity je ţelezo, ale hlavně dnes ocel stále na 
prvním místě. Je zřejmé, ţe je to právě kvůli tak dlouhé době, kterou lidé věnovali, 
zdokonalování výroby. Díky vynalézavosti a nasbíraným zkušenostem našich předků 
můţe dnešní generace vyuţívat těchto za dlouhou dobu nabytých znalostí.  
  Myslím si, ţe je důleţité znát historii vývoje zpracování ţeleza. Ţelezo je totiţ 
velmi pevně spjaté s lidskou kulturou. Dozvíme se potom, jak jsme přišli na to, co víme 
dnes a můţeme se učit z chyb našich předků. Kdybychom se totiţ neučili, nemohli 
bychom pak jít kupředu. 
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